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Resumen

Las curvas Altura-Area-Duracién son un procedimiento que intenta reconstruir
la variacion espacio-temporal de una tormenta extrema, para elaborar dicho
analisis se pueden aplicar dos métodos (Isoyético Incremental y Curva Masica),
en este estudio se comparo6 la elaboracién de las curvas por ambos métodos,
aplicandolos a la tormenta ocurrida el 28-04-1972 sobre la cuenca del rio Chama
y cuyo el pico maximo fue registrado por la estacién Hidrométrica Chama-Ejido.
El método Isoyético Incremental se realiz6 interpolando con Kriging Lineal
para un tamafo de pixel constante de 100 m, y luego filtrando las horas de las
distintas duraciones para asi obtener la maxima precipitacion absoluta para un
area y una duracion determinada. En el método de la Curva Masica se aplicé
el enfoque de reconstruir la tormenta a partir del supuesto de que el evento
tiene un patron de variacion espacio-temporal similar al del total de duracion
del mismo y mediante una reconstruccion se elabora con las curvas para las
distintas duraciones. Se partié de la duracion de la totalidad de la tormenta
de estudio (6 horas) interpolada con Kriging y de tamarfio de pixel de 100 m.
Los resultados muestran que existen diferencias sustanciales en la elaboraciéon
de las curvas en superficies mayores a 100 km?, y cuando las duraciones son
menores a cuatro horas, esto es debido a que el método de la curva masica
toma en cuenta el patron de variacion espacio-temporal del evento.

Palabras Clave: analisis de tormentas, filtros digitales, modelado, SIG.
Abstract

The Rainfall Analysis is a method which has the purpose to reconstruct the
spatial and temporal variation of a Storm. For the elaboration of the Depth-
Area-Duration curve (DAD) two methods (Isoyetic Incremental and Mass Curve)
were used. This study is a comparison of both methods applied to the same
Storm event occurred the 28-04-1972, with the max value registered in the
hydrometric station of Chama-Ejido. The Isoyectic Incremental method was
applied interpolating grids with Lineal Kriging with the pixel size of 100 m, then
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it was applied an average filter with a kernel of variable size for the different
duration, in order to identify the absolute maximum precipitation for a given area
and duration. The Curve Mass method was applied in order to reconstruct the
storm, based in the similarity supposition between the spatial-temporal pattern
and the storm total duration (6 hours). For the reconstruction was used the storm
total duration (6 hours) with Lineal Kriging and pixel size of 100 m. The results
show a noteworthy difference when the duration is less to four hours, and the
areas superior to 100 km?, because the mass curve method does not represent
the spatial and temporal variation of the precipitation on the storm.

Keywords: rainfall analysis, filter, modeling, GIS.

Introduccion

La Organizacién Meteorologica Mundial (1994) sefala que
“el objetivo del analisis de la lluvia de una tormenta es obtener las
caracteristicas (altura o cantidad, superficie afectada y duracion de la
lluvia) de una tormenta particular’, por tanto las curvas Altura-Area-
Duracion (AAD) son la sintesis descriptiva de la tormenta ocurrida.
Las curvas AAD indican las maximas cantidades de precipitacion que
ocurrieron sobre varios tamarios de superficie drenada y segun diferentes
intervalos estandar de tiempo considerados. El analisis de las curvas
AAD es de importancia para el disefio de obras civiles, como aliviaderos
y puentes, ademas de otras estructuras menores (Linsley et al., 1977;
Chow et al., 1988), y en general, para cualquier estudio hidrolégico de
crecidas.

Dos métodos se usan para el analisis AAD (Kalma y Franks,
2003): el método de la curva masica y el método isoyético incremental.
El primero se basa en las curvas masicas individuales de cada estacion
y en un s6lo mapa isoyético: el de la tormenta total. El método isoyético
incremental, al contrario, se fundamenta en la elaboracién de varios
mapas isoyéticos, dependiendo de la duracion total de la tormenta y de
los distintos intervalos de tiempo o duraciones que se quieran evaluar.
El método de la curva de masa ha sido el mas utilizado por ser menos
laborioso y fue descrito inicialmente por la Organizacion Meterorologica
Mundial (WMO, 1969); y posteriormente en distintos textos de hidrologia
(Duque,1980; Aparicio, 1992; Shaw, 1994). El desarrollo de los Sistemas
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de Informacion Geografica (SIG), con su elevado poder de cémputo
permite que la elaboracién de mapas isoyéticos y la planimetria de
superficies se hagan relativamente de manera mas rapida y simple,
brindando oportunidad para una mayor aplicacién del método isoyético
incremental.

El filtrado digital es una operacion de convolucion de la imagen
original con la funcioén filtro (Pinilla et al., 1997), el filtrado espacial es
la operacién que se aplica a imagenes raster para mejorar 0 suprimir
detalles espaciales con el fin de mejorar la interpretacion visual. Ejemplos
comunes incluyen aplicar filtros para mejorar los detalles de bordes en
imagenes, o para reducir o eliminar patrones de ruido. Filtrado espacial
es una operacion “local” en procesamiento de imagen en el sentido
de que modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los valores de
los pixeles que lo rodean; se trata de transformar los Niveles Digitales
(ND) originales de tal forma que se parezcan o diferencien mas de
los correspondientes a los pixeles cercanos, los filtros de paso bajo
enfatizan las bajas frecuencias, suavizando las imagenes y suprimiendo
ruidos. Se trata de asemejar el ND de cada pixel al ND de los pixeles
vecinos, reduciendo la variabilidad espacial de la imagen y asumiendo el
comportamiento de diversas medidas de tendencia central (media, moda,
mediana). Ello produce un emborronamiento de los bordes, perdiéndose
en nitidez visual de la imagen, pero ganando en homogeneidad (lturrate,
1998). El sistema matricial de coordenadas de una imagen es lo que se
denomina dominio espacial. Sin embargo, la misma imagen puede ser
considerada como una funcién no periédica y definirse en otro espacio
bidimensional, cuyos ejes vengan determinados por la amplitud y la
frecuencia para cada direccion en la imagen. Este nuevo espacio de
referencia para la descripcion de la imagen se conoce como dominio de
la frecuencia (Pinilla et al., 1997) (Ver figura 1).
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iz de filteado

Figura 1. La matriz deslizante de filtrado en el dominio espacial.

En el presente trabajo se elaboraron curvas AAD para una
tormenta en particular aplicando el método isoyético incremental,
comparandose los resultados con aquellos correspondientes al método
tradicional de la curva masica; ambos métodos se desarrollaron en un
ambiente SIG.

Materiales y métodos

Se seleccioné la tormenta producida el 28 de abril de 1972 sobre
la cuenca alta del rio Chama, en los Andes Venezolanos, la cual ha sido
la tormenta con el maximo caudal instantaneo registrado en la estacion
hidrométrica ubicada en la localidad de Ejido, Estado Mérida. La tormenta
tuvo una duracion efectiva de 6 horas, desde las 19:00 hasta las 24:00.
Se dispuso de los registros horarios en 14 estaciones registradoras de
precipitacion ubicadas en la cuenca. En la tabla 1 se presentan los datos
y en la figura 2 las Isoyetas Totales de la tormenta analizada.
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Tabla 1. Datos horarios de precipitacién (mm) tormenta 28-04-1972 Cuenca Alta del Rio

Chama

ESTACION | Serial | 13H | 14H [ 15H [ 16H | 17H | 18H | 19H [ 20H | 21H | 22H | 23H | 24H | TOTAL
PC 3027 ] 0 0 0 ]04] 0 0 0 [72]56(251]10,4]|6,8| 555
VG 3024 [ O 0 0 03] O 0 0 5 [391]174]73]146] 385
HC 3168 [ 0 0 0 {030 0 0 |53]141]183]77]149| 406
MA 30471 0O 0 0 118(02] 0 0 [27] 7 [179]126]29 | 451
LP 8055 0 0 0 [0o8f01] O 0 |11] 3 |78]154]113] 195
ME 3042 | 0 0 0 lo08f01] 0 0 [12]31f 8 |56]11] 199
JA 31691 0 [02]02f05) 0 [02]69[18)08([34]59]|43] 242
MB 3029 | 0 0 0 0 0 0 0 [06]72[ 6 |41]04] 183
MU 3121 O 0 0 0 0 0 0 103] 4 ]132]23]02 10
CuU 3040 {03]05] 0 |O07|15[] 0 [65]19]61]62]55]31] 323
PA 3112 0 0 0 0 [06]05]04122] 1 [01[02]02] 52
MO 3080 O 0 0 0 ]21]01]15]29]24]24]05] 0 11.9
MJ 3072 ] 0 0 0 0 0 0 0 [03]41[35]21]02] 10,2
PL 3161 [ 0O 0 0 0 0 0 0 1]02]128]23)|16]0.1 7

El analisis de la tormenta se realiz6 para 6 duraciones horarias: 1, 2, 3, 4,
5y 6 horas, debiéndose considerar, entonces, todas las combinaciones
horarias posibles, segun se indica en el Tabla 2. Se requiere elaborar asi
un total de 21 mapas isoyéticos, segun el método isoyético incremental.
En el ambiente SIG no se trabajo directamente con mapas isoyéticos,
sino con mapas o superficies raster que representan la total distribucién
espacial de la lluvia, siendo el plano isoyético una representacion mas
simple que se extrae del mapa raster.

Todos los mapas de precipitacion se elaboraron usando como
interpolacién le método de “Kriging Lineal” con superficies raster de 100
m de resolucién. En la figura 1 se muestra el mapa de isoyetas para
la duracion total de la tormenta (6h); las isolineas fueron derivadas
directamente en el ambiente SIG a partir del mapa raster interpolado.
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Figura 2. Isoyetas de la tormenta total del 28/04/1972 Mérida, Estado Mérida.

Tabla 2. Esquema horario de los mapas isoyéticos elaborados

Duracién | Ndmero
a evaluar de Longitudes horarias consideradas para el mapa
mapas

1h 6 19h 20h 21h 22h 23h 24h
2h 5 19h-20h  20h-21h  21h-22h  22h-23h 23h-24h
3h 4 19h-21h  20h-22h  21h-23h  22h-24h
4h 3 19h-22h  20h-23h  21h-24h
5h 2 19h-23h 20h-24h
6h 1 19-24h

Sobre cada mapa raster se hicieron “rastreos” para determinar la
maxima precipitaciéon media sobre distintos tamafios de superficie. Esta
tarea se realiz6 mediante una operacion estandar de los SIG denominada
“filtrado de media” y posterior determinacion del pixel con maximo valor
resultante, dado que cada filtro tiene una referencia espacial para la

duracion de la tormenta, es decir, un filiro de tamafio 3x3, 9 celdas (9
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ha.), representa la media de la precipitacion para la hora n y la superficie
de 9 ha. Se hicieron filtrados con diferentes tamanos de filtro o “kernels”,
los cuales son simples arreglos matriciales que representan la superficie
drenada a evaluar. En la tabla 3 se indican los arreglos matriciales
disefiados con tal fin.

Los resultados del “rastreo” de cada mapa, es decir la
precipitacion media sobre los distintos tamafnos de superficie drenada,
constituyen la descripcién espacio-temporal de la tormenta en términos
discretos. A efectos de elaborar las curvas AAD se extrajo del conjunto
de datos anterior los valores maximos absolutos correspondientes a
una determinada duracién y para cada tamafio de superficie drenada
considerado. Un esquema ilustrativo del procedimiento seguido hasta la
determinacion de los puntos para la curva AAD se muestra en la figura 3.

Tabla 3. Tamafos de filtro y rastreada por el Kernel.

Tamario del Kernel
(matriz de pixeles) Superficie drenada equivalente (km?)
3x3 0,09
7 0,5
11x11 1,21
33x33 10,89
45x45 20
55x55 30
73x73 53,3
87x87 75
99x99 98,01
113x113 127,69
161x161 259,21
173x173 299,29

Por ultimo, usandose solamente el mapa isoyético
correspondiente a la duracion total de la tormenta, es decir el de 6 horas,
se elaboraron curvas AAD segun el método tradicional de la curva de
masa, para lo cual se sigui6 el formato tabular indicado en WMO (1969)
y Duque (1980), utilizando Unicamente isoyetas encerradas, superiores
alos 45 mm.
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Resultados y discusion

En la tabla 4 se presentan las precipitaciones maximas
encontradas producto de los multiples filtrados de media aplicados a
cada uno de los 21 mapas elaborados, segun lo indicado por el método
isoyético incremental. Adicionalmente, también se indica en el cuadro
la maxima altura media de precipitacion (Pmax) seleccionada para la
elaboracién de las curvas AAD. En el tabla 5 se muestra el calculo
correspondiente al método tradicional de la curva de masa, el cual se
desarroll6 manualmente en formato tabular a partir del mapa isoyético de
la tormenta total.

Tabla 4. Precipitaciones maximas (mm) producto del filtrado de media con diferentes kernel

Superficie segun tamafio de kernel (km°)
01 ] 05 [121[109 ][ 20 | 30 [533] 75 | 98 [127,7]259,2[299,3
Duracién 1h
19h 6,86 | 6,82 | 6,78 | 6,62 | 6,55 | 6,45 | 6,23 | 6,04 | 588 | 57 | 514 | 5,01
20h 716 71 [ 706|683 ]|672|664(651|642)634]6,25]|5,99 5,93
21h 717 17141 71 | 6,92 | 6,83 | 6,76 | 6,63 | 6,53 | 6,46 | 6,37 | 6,12 | 6,06
22h 25,07 124,83|24,44(24,06]|23,75| 23,5 |23,02(22,63]122,39(22,14] 21,8 | 21,5
23h 12,5 112,38(12,25]11,6411,32]11,08]10,66|10,36]10,11 | 9,86 | 9,23 | 9,14
24h 6,76 | 6,71 | 6,67 | 6,47 | 6,39 | 6,33 | 6,23 | 6,16 | 6,11 | 6,05 | 5,86 | 5,81
Pmax__ |25,07 |24,83]24,44]|24,0623,75] 23,5 |123,02]|22,63]|22,39]|22,14] 21,8 | 21,5
Duracién 2h
19h-20h | 9,06 | 9,05 [ 9,05 [ 9,03 [ 9,01 9 8,98 | 897 | 8,95 | 8,94 | 8,88 | 8,86
20h-21h 12,73112,65(12,57]12,17{11,98]11,83[11,59]11,43]11,31]11,17]10,77[10,68

21h-22h | 30,52 ] 30,28 |30,05[28,91 28,36 | 27,95 27,28 | 26,61 | 26,43 [ 26,03 | 24,77 | 24,49

22h-23h | 35,28 135,01 (34,74 |33,44|32,84(32,38]31,66]31,15|30,74 30,29 | 28,89 | 28,57

23h-24h | 17,1 116,98 116,87 [16,33| 16,1 | 15,93 ]15,68]15,51[15,37[15,22]| 14,75 | 14,64

Pmax__ 135,28 )35,01)34,74 33,44 32,84 | 32,38 31,66 31,15] 30,74 | 30,29 | 28,89 | 28,57

Duracion 3h

19h-21h [14,44 114,38 ]14,33 (14,28 |14,25]14,23|14,1814,14[14,11[14,07]13,93 | 13,9

20h-22h | 37,68 37,39 | 37,1 [35,72]35,07|34,58]33,77]33,21(32,76 [ 32,26 | 30,72 | 30,36

21h-23h | 40,86 |40,55|40,24 (38,76 | 38,06 | 37,54 | 36,69 [ 36,11 [ 35,66 | 35,16 | 33,64 | 33,3

22h-24h 142,04141,7241,41[ 39,9 |39,21| 39,7 |37,87[37,29(36,83|36,31)|34,68]| 34,3

Pmax_ 142,04141,72[41,41| 39,9 |39,21] 39,7 |37,87[37,29|36,83|36,31]|34,68]| 34,3

Duracién 4h

19h-22h [37,69|37,42)37,16]35,91[35,04 [34,9134,24)33,7833,42|33,03(31,84|31,57

20h-23h |48,02147,65( 47,3 |45,57 144,77 (44,17 | 43,2 |42,53|41,99| 41,4 [39,58]39,16

21h-24h | 47,62 47,26 46,91 |45,21|44,42(43,83|42,890[42,24|41,73141,17(39,43 39,04

Pmax 148,02 (47,65 47,3 | 45,57 144,77 144,17| 43,2 |42,53]141,99| 41,4 |39,58[39,16

Duracién 5h

19h-23h [48,03 | 47,69)|47,36 45,76 | 45,06 [ 44,51 43,68 143,11 ]42,67 42,19 (40,72 40,38

20h-24h | 54,78 154,37 (53,96 52,04 51,14 (50,47 | 49,4 | 48,66 |48,06|47,42[45,39|44,92

Pmax [54,78 (54,37 53,96 | 52,04 51,14 50,47 | 49,4 | 48,66 |48,06|47,42]45,39 [ 44,92

Duracion 6h

19h-24h [54,79| 54,4 |54,02 (52,22 51,42 |50,83 49,89 49,27 (48,77 | 48,23 | 46,56 | 46,18

Pmax__ 154,79 | 54,4 | 54,02 (52,22 51,42 50,83 ]49,89|49,27 [ 48,77 [ 48,23 | 46,56 | 46,18
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Tabla 5. Calculo de los puntos AAD segun el método de la curva de masa

Isoyeta envolvente Estaciones influyentes Curvas Masicas y célculo AAD
Valor Area Precipitacion Poligono
encerrada media Estacion | de Thiessen [19h |20h |21h |[22h |23h 24h
(mm) 2 2
(km?) (mm) (km?)
55 0.01 55.0 PC 0.01 0.0| 72| 12.8| 37.9| 48.3|55.1

¢)Incrementos 00| 72| 56| 251 10.4| 6.8
d) Pmax 25.1| 35.5| 42.2| 48.2| 55.0|55.0
53 2.44 53.7 PC 2.44 00| 72| 12.8| 37.9| 48.3|55.1
¢)Incrementos 0.0 70| 55| 244 10.1| 6.6
d) Pmax 24.4| 34.6| 41.2| 47.0| 53.7|53.7
51 12.39 52.1 PC 12.39 00| 72| 12.8| 37.9| 48.3]|55.1
¢)Incrementos 00| 68| 53| 238 9.8| 64
d) Pmax 23.8| 33.6| 40.0| 45.7| 52.1|52.1
49 39.61 50.5 PC 39.61 0.0| 72| 12.8| 37.9| 48.3|55.1
c)Incrementos 00| 66| 51| 230 9.5| 6.2
d) Pmax 23.0| 32.6| 38.8| 44.3| 50.5|50.5

47 96.51 49.0 PC 89.06 00| 72] 12.8| 37.9| 48.3]|55.1
VG 7.59 00| 50| 89| 283| 35.6|40.2

a)
PMThiessen 00| 7.0] 125| 37.2| 474|54.0

b)

PMAjustada 00| 64| 11.3| 33.7| 43.0|49.0
¢)Incrementos 00| 64| 50| 224 9.2| 6.0
d) Pmax 22.4| 31.6| 37.6| 43.0| 49.0|49.0

45 203.93 47.4 PC 162.89 00| 72| 12.8| 37.9| 48.3]|551
VG 40.11 0.0| 50| 89| 283| 356|402
HC 0.92 00| 53| 41| 183 77| 49
a)
PMThiessen 00| 68| 12.0] 359| 456|519
b)

PMAjustada 00| 62| 109| 32.8| 41.6|474
c¢)Incrementos 00| 62| 48| 21.8 8.8| 5.8
d) Pmax 21.8] 30.7| 36.5| 41.6| 474|474

Los resultados del analisis de la tormenta por ambos métodos se
muestran en la Figura 4 en ellos se observa una diferenciacion sustancial
en la duracion de 1 hora a 4 horas, pues en estas duraciones en areas
superiores a 1 km2 existe una diferencia notable en el evento, pues se
observa una mayor precipitacion media en él a partir que se supera 1 km2
en el método isoyético en comparacion con el método automatizado,
esto es debido posiblemente a que el método isoyético en su concepcion
se basa en el supuesto de que el evento analizado es estatico en el
sentido espacio-temporal, es decir, que el comportamiento espacio-
temporal de la tormenta es extremadamente similar al de la totalidad
de la precipitacion caida, en el caso del método automatizado este en
su concepcién toma en cuenta el patrén de cambio espacio-temporal
del evento por lo que se presume que este método se aproxima mas al
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comportamiento de la real del evento.

1000

=== Curvademasa

— |soyético
incremental

3h 4h

01
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
Precipitacién media sobre el drea (mm)

Figura 4. Curvas AAD Tormenta del 28 de abril de 1972-Cuenca alta del rio Chama

Si se comparan el cambio temporal de las curvas se observa
que en la hora 1 no existe similitud entre ambos métodos pero a medida
que se avanza la similitud aumenta, hasta que en la hora 6 las curvas
se hacen practicamente iguales, esto es debido a que el método
automatizado toma en cuenta el patrén de variacién espacio temporal del
evento y mientras aumenta las duracion este se asemeja mas al patron
final espacial de la tormenta analizada.

En la tabla 6 se presenta la diferencia absoluta entre ambos
métodos para las areas similares para cada una de las duraciones. En
efecto se observa que a partir de la superficie de 20 km2 la diferencia
entre ambos métodos supera el 0,18 mm de diferencia y alcanzando su
maximo en los 70 km2 en donde varia desde los 0 mm en la duracién de
1 hora hasta los 2,22 mm en la duracion de 5 horas para la misma area.
Este es un efecto causado por la conceptualizacion de los métodos el
primero el isoyético basado en valores estaticos espaciotemporalmente
y el segundo basado en una dinamica espacio temporal.
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Tabla 6. Diferencia absoluta entre método Isoyético y método Automatizado para las areas

similares
TORMENTA
28/04/1972 1H 2H 3H 4H 5H 6H
AREA (kmz) (mm) (mm) mm) (mm) (mm) (mm)
0.01 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03
0.4 0.13 0.11 0.14 0.17 0.20 0.10
2 0.06 0.13 0.21 0.27 0.25 0.35
11 0.31 0.15 0.13 0.14 0.1 0.06
20 0.25 0.39 0.39 0.44 0.44 0.18
70 0 0.84 1.81 211 222 1.43
130 0 0.93 0.83 1.00 0.90 0.09
260 0.29 1.38 1.28 1.45 1.33 0.16
300 0.96 1.43 0.99 1.77 1.31 0.05

Es destacable que en ambos métodos se observala particularidad
de que la duracion efectiva del evento es de 5 horas esto se observa
ya que en ambas curvas en la hora 5 se detiene el aumento de la
precipitacion.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos por ambos procedimientos en la
tormenta del 28/04/1972 poseen diferencias sustanciales a partir de
los 70 km? lo que se atafie a que el método Automatizado toma en
cuenta el patrén variacion espacio temporal del evento. Es probable que
aplicando la metodologia a otros eventos las diferencias entre ambos
procedimientos sean aun mayores, pues las diferencias son causadas
por el patron de variacion espacio temporal de la tormenta en cuestion.
Por otro lado, es recomendable explotar las potencialidades de los

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en el modelado dinamico del
terreno, pues su uso tiende a aproximarse mas a la realidad de estudio.
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